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^invention concerne un crayon de combustible pour un reacteur nu- 
cleaire refroidi par de Peau et en particulier pour un reacteur nucleaire refroi- 
di par de Peau sous pression. 

Les reacteurs nucleaires refroidis par de Peau sous pression compor- 
5 tent un coeur constitue par des assemblages de combustible, chaque as- 
semblage de combustible etant iui-meme constitue par un faisceau de 
crayons de combustibles maintenus dans une ossature de ('assemblage de 
combustible de maniere que les crayons de forme cylindrique aient leurs 
axes paralleles entre eux. 

10 Chacun des crayons de combustible comports une gaine tubulaire 

cylindrique rectiiigne dont (a longueur axiale est tres superieure au diametre 
de la section. Generalement, les crayons de combustible ont une longueur 
superieure a 4 m et un diametre de Pordre de 10 mm. Les crayons de com- 
bustible com portent, a Pinterieur de la gaine tubulaire, une colonne de pastil- 

15 les de combustible nucleaire empilees Pune sur Pautre dans la direction 
axiale de la gaine qui est fermee, de maniere etanche, a ses extremites 
axiales par des bouchons. Dans sa position de service dans un assemblage 
de combustible a Pinterieur du coeur du reacteur nucleaire, le crayon de 
combustible est dispose avec son axe vertical, de sorte qu'un premier bou- 

20 chon de fermeture du crayon est a sa partie inferieure et constitue le bou- 
chon inferieur et que le second bouchon, situe a la partie superieure du 
crayon de combustible en position de service, constitue le bouchon supe- 
rieur. 

La colonne de pastilles de combustible repose par une premiere ex- 
25 tremite, inferieure, sur une surface d'extremite d'une partie du bouchon infe- 
rieur engagee a Pinterieur de fa gaine du crayon de combustible. La colonne 
de pastilles de combustible est maintenue a Pinterieur du crayon de combus- 
tible par un ressort helicoTdal de compression intercale entre une seconde 
extremite, superieure, de la colonne de pastilles de combustible et une sur- 
30 face d'extremite d'une partie interne du bouchon superieur de fermeture du 
crayon. 

Pour realiser le rempiissage des crayons tors de leur fabrication, on 
peut fermer Pune des extremites de la gaine tubulaire du crayon, par exem- 
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pie la premiere extremite/ inferieure, en engageant le bouchon inferieur dans 
une extremite de la gaine tubulaire et en le fixant sur la gaine par soudage. 
On introduit ensuite, a I'interieur de ia gaine, les pastilles de combustible qui 
sont empilees I'une sur I'autre sous la forme d'une colonne dont la pastille 
inferieure repose sur le bouchon inferieur du crayon. On effectue ensuite la 
mise en place du ressort et la fixation du bouchon superieur puis on evacue 
les gaz a I'interieur de la gaine, generalement par un canal menage a travers 
le bouchon superieur, on introduit un gaz inerte, par exemple de I'helium 
sous pression, a I'interieur de la gaine du crayon, et on realise la fermeture 
etanche du crayon par soudage d'un queusot a I'extremite du canal traver- 
sal le bouchon superieur. 

A I'interieur du crayon, les pastilles de combustible sont en contact 
avec de I'helium sous pression qui reduit ou empeche I'oxydation des pastil- 
les. Le gaz inerte remplit toutes les parties de la gaine qui ne sont pas oc- 
cupies par la colonne de pastilles de combustible et le ressort de maintien. 
En particuiier, de I'helium sous pression remplit I'espace menage entre I'ex- 
tremite superieure de la colonne de pastilles de combustible et I'extremite de 
la partie interne du bouchon superieur, dans lequel est dispose le ressort de 
compression assurant le maintien de la colonne de pastilles de combustible. 
Get espace constitue un collecteur de gaz ou plenum dans lequel se ras- 
semblent les gaz degages par les pastilles de combustible, pendant ('utilisa- 
tion du crayon de combustible dans le cceur d'un reacteur nucleaire. Cer- 
tains gaz peuvent etre formes en particuiier par des reactions de fission de 
certains elements contenus dans les pastilles de combustible. La pression a 
I'interieur de la gaine du crayon a done tendance a augmenter du fait du de- 
gagement de gaz par la colonne de pastilles de combustible et il est neces- 
saire de prevoir un plenum d'un volume suffisant pour eviter une trop forte 
pressurisation interne du crayon en service. 

Dans le cas des crayons de combustible dont les pastilles renferment 
un oxyde mixte d'uranium et de plutonium ou un melange d'oxydes d'ura- 
nium et de plutonium (combustible MOX), le volume du plenum entre la par- 
tie superieure de la colonne de pastilles de combustible et la surface d'ex- 
tremite de la partie interne du bouchon superieur des crayons de combusti- 
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ble est generalement insuffisant pour assurer une tenue parfaite du crayon 
en service. II n l est pas possible en effet d'augmenter de maniere significative 
la longueur de cet espace et done la longueur du ressort, ce qui n'est de tou- 
tes fagons pas souhaitable, dans la mesure ou cet allongement du plenum 
5 superieur et du ressort entramerait des modifications de conception des 
crayons et necessiterait une fabrication particuliere des elements constitutifs 
des crayons combustibles MOX. 

Une methode habituelle pour augmenter le volume d'expansion des 
gaz a Tinterieur des crayons de combustible MOX consiste a intercaler, entre 

10 la surface d'extremite superieure du bouchon inferieur a I'interieur de la 
gaine et ia premiere extremite, inferieure, de la colonne de pastilles de com- 
bustible, une entretoise ou cale en acier inoxydable ou en alliage de zirco- 
nium, constitute par un tube ayant une paroi epaisse. De cette maniere, le 
crayon de combustible MOX com parte a la fois un plenum superieur et un 

15 plenum inferieur s'etendant entre Pextremite inferieure de la colonne de 
combustible et Textremite superieure de la partie interne du bouchon infe- 
rieur, ce qui a pour avantage d'ameliorer la diffusion des gaz des pastilles 
vers le plenum inferieur complementaire du plenum superieur du crayon, 
d'equilibrer le comportement hydraulique et thermique du crayon et de dimi- 

20 nuer la temperature en service de la partie inferieure du crayon de combus- 
tible. 

Toutefois, ce mode de realisation des crayons de combustible MOX a 
pour inconvenient de necessiter la fabrication, le stockage et la mise en 
place de cafes tubulaires, lors de la fabrication industrielle des crayons de 

25 combustible. La gestion de la production est rendue plus compliquee et des 
controles doivent etre effectues si Ton veut eviter tout risque de defaut de 
fabrication, tel que Poubli d'une cale, lors de la fabrication d'un crayon. 

On a egalement propose, par exemple dans les EP-0. 169.422 et JP~ 
298.792, de prevoir, dans des bouchons inferieurs ou superieurs de crayons 

30 combustibles, des cavites accroissant ie volume d'expansion des gaz aux 
extremites du crayon. De telles cavites qui s'etendent aussi bien dans la par- 
tie du bouchon introduite dans la gaine que dans la partie du bouchon exte- 
rieure a la gaine se traduisent par une modification sensible de la conception 
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des bouchons. L'accroissement du volume d'expansion par des cavites usi- 
nees dans les bouchons peut etre combine a ['utilisation d'enfretoises creu- 
ses a I'interieur de la gaine, entre un bouchon et la colonne de pastilles de 
combustible. 

Le but de I'invention est done de proposer un crayon de combustible 
pour un reacteur nucieaire refroidi par de I'eau comportant une gaine tubu- 
laire cylindrique, une colonne de pastilles de combustible nucieaire empilees 
I'une sur I'autre a I'interieur de la gaine tubulaire, dans la direction axiale de 
la gaine, un premier bouchon de fermeture etanche d'une premiere extremi- 
te axiale de la gaine du crayon dispose a la partie inferieure du crayon de 
combustible dans une position de service du crayon a I'interieur du reacteur 
nucieaire, la gaine du crayon ayant son axe vertical, et un second bouchon 
de fermeture etanche de la seconde extremite axiale de la gaine, la colonne 
de pastilles de combustible reposant sur une partie interne a la gaine, du 
premier bouchon, appele bouchon inferieur, par une premiere extremite, in- 
ferieure, et etant maintenue a I'interieur de la gaine tubulaire par un ressort 
de compression intercale entre une seconde extremite axiale, superieure, de 
la colonne de pastilles de combustible et une partie d'extremite interne du 
second bouchon appele bouchon superieur, ce crayon de combustible com- 
portant un plenum inferieur obtenu sans utilisation d'une cale tubulaire et 
sans usinage d'une cavite dans le bouchon inferieur. 

Dans ce but, la partie interne du bouchon inferieur engagee a I'inte- 
rieur de la gaine tubulaire comporte successivement, dans la direction axiale 
et dans le sens allant de la premiere vers la seconde extremite de la gaine, 
un premier troncon cylindrique ayant un diametre sensibiement egal au dia- 
metre interne de la gaine tubulaire, un second troncon cylindrique ayant un 
diametre inferieur au diametre interieur de la gaine tubulaire et un troisieme 
troncon ayant un diametre inferieur au diametre interieur de la gaine tubu- 
laire et superieur au diametre du second troncon cylindrique et une surface 
d'extremite sensibiement plane sur laquelle repose la premiere extremite de 
la colonne de pastilles de combustible, de maniere qu'un espace annulaire 
d'expansion de gaz soit forme entre la surface exterieure du second troncon 
de la partie interne du bouchon inferieur et la surface interne de la gaine. 
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Selon des modalites particulieres prises isolement ou en combinai- 

son : 

- le troisieme trongon cylindrique de la partie interne du bouchon infe- 
rieur du' crayon de combustible presente un diametre peu inferieur au diame- 
tre interieur de la gaine, de telle maniere qu ! II subsiste, entre la surface exte- 
rieure laterale du troisieme trongon cylindrique et la surface interieure de la 
gaine tubulaire, un jeu radial de montage et de passage de gaz de Pordre du 
dixieme de millimetre. 

- ie second trongon cylindrique de la partie interne du bouchon infe- 
rieur presente un diametre compris entre 40 % et 60 % du diametre interieur 
de la gaine tubulaire et une longueur dans la direction axiale comprise entre 
8 et 10 fois le diametre interieur de la gaine tubulaire. 

- au moins une partie des pastilles de combustible de la coionne de 
pastilles de combustible renferme de I'oxyde de plutonium ou un oxyde 
mixte d'uranium et de plutonium. 

- le crayon de combustible comporte de plus, dans au moins une 
zone du second trongon cylindrique, s'etendant dans ia direction axiale, au 
moins une entretoise constitute par une partie cylindrique elargie diametra- 
lement du second trongon cylindrique, dont le diametre externe est sensi- 
blement egal au diametre interne de la gaine tubulaire diminue d r un jeu de 
montage. 

Afin de bien faire comprendre ^invention, on va decrire a titre d'exern- 
ple non limitatif, en se referant aux figures jointes en annexe, un crayon de 
combustible suivant Tart anterieur et un crayon de combustible suivant In- 
vention utilise comme crayon de combustible MOX. 

La figure 1A est une vue en coupe axiale partielle d f un crayon de 
combustible suivant Tart anterieur. 

La figure 1B est une vue en coupe axiale partielle d f un crayon de 
combustible MOX, suivant Tart anterieur. 

La figure 2 est une vue en coupe axiale partielle d'une partie infe- 
rieure d f un crayon de combustible suivant ('invention. 

La figure 3 est une vue en coupe axiale schematique de la partie in- 
terne du bouchon inferieur d'un crayon de combustible suivant I'invention 
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introduite a Pinterieur de la gaine tubulaire, iors de la mise en place du bou- 
chon. 

Sur la figure 1A, on a represents un crayon de combustible d'un reac- 
teur nucleaire a eau sous pression designe de maniere generale par le re- 
5 pere 1. 

Le crayon de combustible 1 comporte une gaine tubuiaire 2, renter- 
mant une colonne de pastilles de combustible 3 qui est fermee, respective- 
ment, a une premiere extremite axiale, par un premier bouchon 4 et, a une 
seconde extremite axiale, par un second bouchon 5. La gaine tubulaire 2 est 

10 constitute par un tube en alliage de zirconium ayant une longueur supe- 
rieure a 4 m et un diametre interieur inferieur a 10 mm. 

Les pastilles de combustible 3 de forme generale cylindrique ont un 
diametre sensiblement egal au diametre interieur de la gaine tubulaire 2, 
compte tenu d'un tres ieger jeu diametral permettant, d'une part, d'engager 

15 facilement les pastilles de combustible a Pinterieur de la gaine Iors du rem- 
piissage du crayon et de minimiser les interactions entre les surfaces latera- 
ls des pastilles et la gaine, Iors du gonflement sous irradiation des pastilles, 
lorsque le crayon est en position de service dans le coeur d ! un reacteur nu- 
cleaire. 

20 La colonne de pastilles de combustible repose, par son extremite infe- 

rieure (surface inferieure de ia premiere pastille de combustible 3a), sur une 
surface d'extremite sensiblement plane d'une partie interne 4a du bouchon 4 
engagee a Pinterieur de la gaine tubulaire 2. 

Les pastilles de combustible 3 sont empiiees Tune sur Pautre a Pinte- 

25 rieur de la gaine 2, dans la direction de Paxe 7 de la gaine tubulaire consti- 
tuant Paxe vertical du crayon en position de service. 

L'extremite superieure de la colonne de pastilles de combustible 
constitute par la surface superieure de la pastille de combustible 3b dispo- 
see a la partie superieure de la colonne de pastilles est a une certaine dis- 

30 tance de la surface d'extremite d'une partie interne 5a du bouchon superieur 
engagee a Pinterieur de la gaine 2, Iors de la fermeture du crayon, de sorte 
qu'un espace libre 6 est menage entre Pextremite de la colonne de combus- 
tible et la surface d'extremite de la partie interne du bouchon superieur 5. 
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Dans Pespace libre 6 est dispose un ressort helicoidal 8 qui est comprime 
lors de la mise en place du bouchon superieur 5 entre Ja surface d'extremite 
de la partie interne 5a du bouchon superieur 5 et I'extremite superieure de la 
colonne de pastilles de combustible 3. 

Les bouchons inferieur 4 et superieur 5 dont les parties internes pre- 
sentant un diametre sensiblement egal au diametre interieur de la gaine 2 
sont engagees dans la premiere et dans la seconde parties d'extremite de la 
gaine 2, respectivement, sont soudes sur la gaine, par exemple par soudage 
par un faisceau laser, 

Apres soudage du bouchon superieur 5, les gaz contenus dans la 
gaine 2 sont evacues par un canal traversant le bouchon 5 et remplaces par 
de i'helium sous pression evitant toute oxydation des pastilles de combusti- 
ble lors de I'utilisation du crayon dans le reacteur nucleaire. Apres remplis- 
sage par de I'helium sous pression, ('extremite du canal ou queusot est fer- 
mee par soudure. 

Dans la position de service du crayon de combustible 1, a i'interieur 
du reacteur nucleaire, Taxe 7 du crayon est vertical, la premiere extremite du 
crayon fermee par le premier bouchon ou bouchon inferieur est a la partie 
inferieure du crayon et la seconde partie d'extremite du crayon de combusti- 
ble fermee par le second bouchon ou bouchon superieur 5 est a la partie 
superieure du crayon. 

Lors de ('utilisation du crayon dans un reacteur nucleaire, les gaz for- 
mes dans les pastilles de la gaine de combustible se degagent et se ras- 
semblent dans le plenum 6 dont le volume est generalement suffisant pour 
limiter une montee de la pression jusqu'a un niveau excessif a Tinterieur de 
la gaine 2 du crayon. 

Dans le cas de crayons combustibles MOX, c'est-a-dire de crayons 
dont les pastilles de combustible 3 ou au moins une partie des pastilles ren- 
ferme de I'oxyde de plutonium, Tutilisation d f un seul plenum superieur 6 
severe generalement insuffisante et un plenum inferieur est realise en inter- 
calant une cale tubulaire ayant une paroi de forte epaisseur (pour des ques- 
tions de tenues mecanique et thermique) entre la premiere extremite, ou 
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extrSmite infSrieure, de la coionne de pastilles et la surface d'extremite de la 
partie interne 4a du bouchon inferieur 4. 

Sur la figure 1B, on a represents une cale tubulaire 9 pouvant delimi- 
ter un plenum inferieur dans le crayon 1 et qui est substitute a des pastilles 
5 de combustible a la partie inferieure de la coionne de pastilles 3. 

On a indiquS ci-dessus les inconvSnients de ['utilisation d ! une telle 
cale ou entretoise tubulaire. 

Sur la figure 2, on a represents la partie inferieure d'un crayon de 
combustible suivant invention qui peut etre utilise comme crayon de com- 
10 bustible MOX. Les elements correspondants sur les figures 1A et 1B repre- 
sentant un crayon de combustible suivant Tart anterieur et sur la figure 2 re- 
prSsentant la partie inferieure d'un crayon de combustible suivant ['invention 
sont dSsignSs par les memes reperes. 

Le crayon de combustible 1 suivant invention dont la partie inferieure 
15 est representee sur la figure 2 ne differe du crayon 1 suivant Tart anterieur 
represents sur la figure 1 que par la forme de realisation de son bouchon 
inferieur 10. 

Le bouchon inferieur 10 du crayon de combustible suivant ('invention 
peut etre avantageusement realise en une seule piece, par exemple par usi- 

20 nage d'une Sbauche en alliage de zirconium. 

Dans le cas ou le crayon 1 suivant Tinvention est un crayon MOX, 
c'est-a-dire dans le cas ou les pastilles de combustible 3 du crayon renter- 
ment de Poxyde de plutonium, la forme du bouchon 10 qui sera decrit ci- 
dessous permet d'Sviter ('utilisation d'une cale ou entretoise tubulaire 9. 

25 Le bouchon inferieur 10 du crayon 1 suivant ('invention comporte une 

partie interne 10a qui est introduite a PintSrieur de la premiere extremite de 
la gaine 2 et une partie externe 10b restant a PextSrieur de la gaine apres 
mise en place du bouchon inferieur. Le bouchon 10 presente dans son en- 
semble une forme de revolution autour de Paxe 7 du crayon. La partie ex- 

30 terne 10b presente une extremite arrondie et une gorge permettant la pre- 
hension du crayon par un grappin de manutention. Le bouchon superieur du 
crayon, analogue au bouchon superieur 5 du crayon suivant Tart anterieur 
represents sur la figure 1, comporte Sgalement une gorge de prehension et 
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une extremite arrondie. Les crayons de combustible peuvent ainsi etre pris 
en charge par une machine de manutention a grappin, aussi bien par Pin- 
termediaire de leur extremite superieure que par Tintermediaire de !eur ex- 
tremite inferieure. 

5 La partie interne 10a du bouchon 10 introduite a I'interieur de la gaine 

lors de )a mise en place du bouchon com porta trois trongons successifs 11, 
12, 13, dans la direction axiale 7 du bouchon et du crayon de combustible, 
de forme generate cylindrique qui se distinguent Tun de I'autre en particulier 
par leur diametre exterieur. 

10 Le premier trongon 11 de ia partie 10a engagee par la premiere ex- 

tremite de la gaine 2 dans sa partie inferieure et ie troisieme trongon 13 dis- 
pose le plus a I'interieur de la gaine 2 vers sa seconde extremite presentent 
i r un et Tautre un diametre sensiblement egal du un peu inferieur au diametre 
interieur de la gaine 2. On entend ici par diametre sensiblement egal au 

15 diametre interieur de la gaine 2, soit un diametre parfaitement ega! au dia- 
metre interieur de la gaine 2, soit un diametre tres legerement superieur au 
diametre interieur de la gaine 2 pour realiser un engagement en force du 
bouchon, soit encore un diametre tres legerement inferieur au diametre inte- 
rieur de la gaine ne differant de ce diametre que par un jeu permettant le 

20 passage de gaz autour du bouchon. 

Le second trongon 12, intermediaire, du bouchon 10 presente un 
diametre sensiblement inferieur au diametre interieur de ia gaine 2. Par 
exemple, pour une gaine ayant un diametre interieur un peu superieur a 
8 mm, le trongon intermediaire 12 du bouchon 10 peut presenter un diame- 

25 tre de Tordre de 4 mm. De preference, le diametre du trongon intermediaire 
12 de la partie interne 10a du bouchon est compris entre 40 % et 60 % du 
diametre interne de ia gaine. 

Le premier trongon 11 de ia partie interne 10a du bouchon 10 pre- 
sente deux parties successives dont le diametre est sensiblement ega! au 

30 diametre interieur de la gaine 2, comme defini plus haut, 

Une premiere partie 11a du trongon 11 presente un diametre tel que 
le bouchon soit introduit legerement en force a Tinterieur de la gaine 2, lors 
de sa mise en place, pour assurer un tres bon positionnement du bouchon 
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et en particulier de son epaulement de soudage a Textreraite de la gaine 2, 
dans ia machine de soudage des bouchons. Le premier trongon 1 1 com- 
porte egatement un second trongon 11b ayant un diametre permettant de 
menager un tres leger jeu de montage 15 (par exempie de I'ordre du dixieme 

5 de millimetre) entre la surface exterieure de ia partie 1 1b du trongon 11 et ia 
surface interne de la gaine 2. 

Le troisieme trongon 13 de la partie interne 10a du bouchon presente 
un diametre exterieur un peu inferieur au diametre de la partie 11b du tron- 
gon 11 et menage done avec la paroi interne de la gaine tubulaire 2 du 

10 crayon, apres mise en place du bouchon 10, un jeu 15 permettant le pas- 
sage de gaz provenant de la colonne de pastilles de combustible 3 a la peri- 
pherie du troisieme trongon 13. Le jeu radial entre le troisieme trongon du 
bouchon et la gaine peut etre par exempie de Tordre du dixieme de millime- 
tre. Le troisieme trongon 13 com porte une surface d'extremite 14 sensible- 

15 ment plane, sur laquelle vient reposer la premiere pastille, ou pastille infe- 
rieure 3a, de la colonne de pastilles de combustible de crayons de combus- 
tible MOX. 

Le troisieme trongon 13 peut presenter, de maniere alternative, un 
diametre sensiblement inferieur au diametre interieur de la gaine ; toutefois, 

20 le diametre du troisieme trongon 13 est toujours sensiblement superieur au 
diametre du second trongon 12. 

Du fait que le trongon intermediate 12 presente un diametre exterieur 
sensiblement inferieur au diametre interieur de la gaine 2, un espace libre 
annulaire 16 est menage entre la surface exterieure du second trongon, in- 

25 termediaire, de la partie interne 10a du bouchon 10, et la surface interne de 
la gaine tubulaire 2. Get espace annulaire 16 est en communication, par Pin- 
termediaire de Pespace annulaire 15 menage entre le troisieme trongon 13 
de la partie interne 10a du bouchon 10 et la surface interne de la gaine, 
avec ['espace du crayon renfermant les pastilles de combustible 3. 

30 De ce fait, le gaz de pressurisation (generalement de ('helium) et les 

gaz degages par les pastilles de combustible en service peuvent venir rem- 
plir I'espace 16 qui constitue un espace d ? expansion des gaz et done un col- 
lecteur ou plenum complementaire du plenum superieur 6 (realise de la 
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meme maniere que le plenum superieur du crayon suivant I'art anterieur 
represente sur la figure 1). 

La longueur du second trongon, intermediaire 12, de la partie interne 
10a du bouchon 10 est determinee de maniere que le volume du plenum 
complementaire 16 soit suffisant pour remplir les fonctions voulues quant a 
I'expansion des gaz dans le crayon de combustible MOX en service dans le 
reacteur nucleaire. Cette longueur peut etre par exemple de 8 a 10 fois le 
diametre interne de la gaine du crayon. 

Une longueur du troncon intermediaire de I'ordre de 70 mm, compte 
tenu des diametres de la gaine et du trongon intermediaire mentionnes plus 
haut permet de reserver un espace libre constituant le plenum 16 ayant un 
volume de I'ordre de 3000 mm 3 . 

Un tel plenum inferieur permet de remplir au mieux les fonctions de 
plenum complementaire d'un plenum superieur 6 analogue au plenum supe- 
rieur d'un crayon suivant I'art anterieur. 

Sur la figure 3, on a represente de maniere schematique la partie in- • 
terne 10a du bouchon comportant les trongons cylindriques 11, 12 et 13, ie 
trongon intermediaire 12 permettant de menager, suivant toute sa longueur,; 
I'espace annulaire 16 dans la partie d'extremite inferieure du crayon de'i 
combustible. 

De plus, le bouchon 10 comporte, a titre de variante, une entretoise 
17 constitute par une partie elargie diametralement du trongon 12, qui peut 
etre, de preference, dans une zone centrale du trongon 12 sensiblement 
equidistante des trongons cylindriques 11 et 13. L'entretoise 17 dont le dia- 
metre exterieur a une longueur egale au diametre interieur de la gaine 2 di- 
minue d'un jeu de montage assure le guidage de la partie centrale du bou- 
chon a I'interieur de la gaine 2 et le passage des gaz et permet d'eviter le 
flambage de la gaine 2 en service. II est possible de prevoir plusieurs entre- 
toises analogues a l'entretoise 17 reparties suivant la longueur du trongon 
intermediaire 12. 

Le bouchon inferieur 10 du crayon comportant une partie interne 10a 
fortement allongee presente une forme tres differente d'un bouchon suivant 
I'art anterieur. Toutefois, la pose et la fixation du bouchon inferieur sont re- 
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alisees de la meme maniere que dans le cas d'un bouchon inferieur d'un 
crayon de combustible suivant Tart anterieur. La partie externe 10b du bou- 
chon se terminant par un epauiement de separation avec ia partie interne 
10a, suivant iequel on realise le soudage d'etancheite du bouchon inferieur 
5 est analogue a la partie exterieure 4b d'un bouchon inferieur 4 suivant Part 
anterieur tel que represents sur la figure 1 . 

La diminution de la longueur de ia colonne de pastilles du fait de Pal- 
longement de la partie interne 10a du bouchon inferieur 10 est compensee 
par une legere augmentation de Penrichissement du combustible nucleaire 

10 qui est realise en particulier dans le cas du combustible MOX. 

Du fait des formes et dimensions tres differentes des bouchons infe- 
rieurs et superieurs dans le cas des crayons de combustible suivant Inven- 
tion, lors de la fabrication, il n l y a pas de risque de melange et de confusion 
des deux types de bouchon, tors de leur pose. Certains incidents de fabrica- 

15 tion ont ete enregistres dans le passe du fait d'une confusion entre les bou- 
chons inferieurs et superieurs. 

La suppression des cales ou entretoises tubulaires de reservation 
d'un plenum inferieur des crayons de combustible MOX permet de realiser 
des economies sur la fabrication de ces cales et sur les operations de pose 

20 et de controle des cales lors de la fabrication des crayons de combustible. 
On supprime egalement les risques lies a Poubli de cales pendant la fabrica- 
tion des crayons de combustible MOX. II est egalement tres facile d'augmen- 
ter le volume de Pespace libre constituant le plenum inferieur du crayon en 
augmentant la longueur ou en diminuant le diametre du trongon interme- 

25 diaire de la partie interne du bouchon inferieur. Le diametre du trongon in- 
termediate peut etre tres inferieur au diametre interieur de la gaine, la seule 
limite a la reduction de ce diametre etant imposee par la resistance mecani- 
que du bouchon inferieur dans le crayon de combustible en service dans le 
reacteur nucieaire. 

30 Des analyses thermomecaniques de cette nouvelle conception de 

bouchon inferieur support ont montre qu f elle respecte tous les criteres per- 
mettant de se premunir contre les modes de deterioration suivants : defor- 
mation excessive et instabilite plastique instantanees et differees et, en par- 
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ticulier, flambage instantane et differe du trongon du bouchon de plus faible 
diametre. 

En outre, le bouchon inferieur d'un crayon de combustible suivant Pin- 
vention n'entrame pas de deformation de la gaine et assure un support et un 
5 positionnement parfait de la cotonne de pastilles de combustible. 

Uinvention ne se limite pas strictement au mode de realisation qui a 
ete decrit. 

C'est ainsi que la partie interne du bouchon inferieur du crayon de 
combustible peut avoir une forme differente de celle qui a ete decrite, la 
0 forme et les dimensions du trongon intermediate en particulier pouvant etre 
diffe rentes des formes et dimensions indiquees plus haut. 

De meme, le premier trongon et le second trongon intermediaire peu- 
vent avoir toute longueur dans la direction axiale et toute forme permettant 
d'assurer ia fermeture etanche de Pextremite de la gaine tubulaire en ce qui 
5 concerne le premier trongon cylindrique et le support de la colonne de pastil- 
les de combustible en ce qui concerne le troisieme trongon cylindrique; Le 
troisieme trongon cylindrique peut presenter un dia metre inferieur au diame- 
tre interieur de la gaine d'une longueur sensiblement superieure a un simple 
jeu tel que decrit plus haut 

La gaine et les bouchons du crayon de combustible suivant Pinvention 
sont generalement realises en alliage de zirconium mais il est possible d'en- 
visager d'autres materiaux, en fonction de Putilisation du crayon de combus- 
tible. 

L'invention s ! applique non seulement aux elements de combustible 
pour reacteur nucleaire a eau sous pression mais egalement a tout element 
de combustible pour des reacteurs nucleaires refroidis par de Peau realise 
sous la forme d*un crayon comportant une gaine renfermant des pastilles de 
combustible fermee a ses extremites par des bouchons. 
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REVENDICATIONS 
1 .- Crayon de combustible pour un reacteur nucleaire refroidi par de 
I'eau comportant une gaine tubulaire cylindrique (2), une colonne de pastilles 
de combustible nucleaire (3) empilees I'une sur I'autre a I'interieur de la 
gaine tubulaire (2) dans la direction axiale (7) de la gaine (2), un premier 
bouchon (4, 10) de fermeture etanche d'une premiere extremite axiale de la 
gaine (2) du crayon (1) dispose a la partie inferieure du crayon combustible 

(I) dans une position de service du crayon (1) a I'interieur du reacteur nu- 
cleaire, la gaine (2) du crayon (1) ayant son axe (7) vertical, et un second 
bouchon (5) de fermeture etanche de la seconde extremite axiale de la 
gaine (2), la colonne de pastilles de combustible (3) reposant sur une partie 
interne (4a, 10a) du premier bouchon (4, 10) appele bouchon inferieur par 
une premiere extremite inferieure et etant maintenue a I'interieur de la gaine 
tubulaire (2) par un ressort de compression (8) intercale entre une seconde 
extremite axiale, superieure, de la colonne de pastilles de combustible (3) et 
une extremite d'une partie interne du second bouchon (5) appele bouchon 
superieur, caracterise.par le fait que la partie interne (10a) du bouchon infe- 
rieur (10) engagee a I'interieur de la gaine tubulaire (2) comporte successi- 
vement, dans la direction axiale (7) et dans le sens allant de la premiere 
vers la seconde extremite de la gaine (2), un premier trongon cylindrique 

(II) ayant un diametre sensiblement egat au diametre interne de la gaine 
tubulaire (2), un second trongon cylindrique (12) ayant un diametre inferieur 
au diametre interieur de la gaine tubulaire (2) et un troisieme trongon cylin- 
drique (13) ayant un diametre inferieur au diametre interieur de la gaine tu- 
bulaire (2) et superieur au diametre du second trongon cylindrique (12) et 
une surface d'extremite (14) sensiblement plane sur laquelle repose la pre- 
miere extremite de la colonne de pastilles de combustible (3), de maniere 
qu'un espace annulaire (16) d'expansion de gaz soit forme entre la surface 
exterieure du second trongon (12) de la partie interne (10a) du bouchon infe- 
rieur (10) et la surface interieure de la gaine (2). 

2.- Crayon de combustible suivant la revendication 1, caracterise par 
le fait que le troisieme trongon cylindrique (13) de la partie interne (10a) du 
bouchon inferieur (10) du crayon de combustible (1) presente un diametre 
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peu inferieur au dia metre interieur de la gaine (2), de telle maniere quMI sub- 
siste, entre la surface exterieure laterale du troisieme trongon cylindrique 
(13) et la surface interieure de la gaine tubulaire (2), un jeu radial (15) de 
montage et de passage de gaz de I'ordre du dixieme de millimetre. 
5 3.- Crayon de combustible suivant Tune quelconque des revendica- 

tions 1 et 2, caracterise par le fait que le second trongon cylindrique (12) de 
la partie interne (10a) du bouchon inferieur (10) presente un diametre com- 
pris entre 40 % et 60 % du diametre interieur de la gaine tubulaire (2) et une 
longueur dans la direction axiale comprise entre 8 et 10 fois le diametre inte- 

10 rieur de la gaine tubulaire (2). 

4.- Crayon de combustible suivant Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 4, caracterise par le fait qu'au moins une partie des pastilles de 
combustible (3) de la colonne de pastilles de combustible renferme de 
Poxyde de plutonium ou un oxyde mixte d'uranium et de plutonium. 

15 5.- Crayon de combustible suivant I'une quelconque des revendica- 

tions 1 a 4, caracterise par le fait qu'il comporte de plus, dans au moins une 
zone du second trongon cylindrique (12) , s'etendant dans la direction axiale, 
au moins une entretoise (17) constitute par une partie cylindrique elargie 
diametralement du second trongon cylindrique, dont le diametre externa est 

20 sensiblement egal au diametre interne de la gaine tubulaire (2) diminue d'un 
jeu de montage. 
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